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摘要：续航能力是影响新能源汽车产业发展的关键因素。基于新能源汽车产业链的角度，建立以提升续航能力为目标的合作研发和非合作研发博弈模型，认为合作研发更为有效，并为实现产业链合作研发而设计研发成本分摊契约和约束电池价格的研发成本分摊契约。研究结果表明，研发成本分摊契约和约束电池价格的研发成本分摊契约均能实现新能源汽车续航能力高于合作研发决策时的续航能力，而约束电池价格的研发成本分摊契约还能实现产业链利润大于合作研发决策时的利润，是更为有效的产业链合作研发契约。最后，通过仿真验证研究结论，并提出相关建议。
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Abstract: Endurance capacity is the key factor affecting the development of new energy automobile industry. Based on the perspective of the energy vehicle industry chain, this paper establishes a cooperative R&D and non-cooperative R&D game model with the goal of improving endurance capacity, the research thinks that the cooperation R&D is more effective, and designs the R&D cost sharing contract and the R&D cost sharing contract which restricts the battery price to realize the industrial chain cooperation R&D. The research results show that both contracts can achieve the new energy vehicle endurance capacity higher than the cooperative R&D, but the latter can also achieve the greater industrial chain profit than the cooperative R&D, and is a more effective industrial chain cooperative R&D contract. Finally, the conclusions of the study are verified by simulation and relevant, and some recommendations are put forward.
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发展新能源汽车是缓解能源安全、环境污染的重要手段，引起了世界各国的广泛关注，我国政府高度重视新能源汽车产业，并将其确定为优先发展的战略性新兴产业之一[1]。经过多年的发展，我国新能源汽车在产销量方面获得巨大突破，截至2018年9月，我国新能源汽车保有量达221万辆，位居世界第一，但新能源汽车的续航里程不足、充电基础设施不完善等短板依然存在，远程公交、长途运输等续航需求仍不能满足，在充电基础设施建设短期无法根本改善的情况下，提升汽车续航能力成为新能源汽车产业发展的焦点。新能源汽车的续航能力与汽车自身重量、电池的能量密度以及司机的驾驶习惯等有关。电池作为关系新能源汽车续航能力的核心部件，其能量密度是制约续航能力的关键因素，因此提高能量密度是电池生产企业研发的重点。然而，受财政补贴持续退坡的影响，电池生产企业的毛利压缩，研发动力降低，作为电池产品消费主体的新能源汽车生产企业急需采取相应的措施来激励电池生产企业的研发，以此满足消费者对续航里程的需求。因此，仅从新能源汽车生产企业或电池生产企业一方很难解决新能源汽车的续航能力问题，有必要从产业链的角度研究新能源汽车生产企业和电池生产企业在研发方面的配合，以期达到提高汽车续航能力的目的。基于此，本文从新能源汽车产业链的角度，建立合作研发和非合作研发博弈模型，研究产业链企业之间的研发机制，并设计了研发成本分摊契约、约束电池价格的研发成本分摊契约，同时对产业链的利润、新能源汽车的续航能力展开讨论和分析，探索能兼顾提高产业链利润和提升新能源汽车续航能力的契约模型，以期为提高企业研发积极性、提升续航能力提供决策支持。
1  文献综述
本文的研究主要涉及合作研发、新能源汽车采用以及新能源汽车研发等方面。围绕合作研发，傅建华等[2]考虑研发对产品成本的影响，构建了双寡头企业三阶段动态博弈模型，比较了合作研发和非合作研发下研发投资效率，认为合作研发优于非合作研发；邓若冰等[3]考虑了研发对产品质量的影响，建立了三阶段动态博弈模型，研究了不同研发模式下企业的最优决策和政府的最优补贴政策，认为在技术溢出较高的情况下，合作研发模式下最优补贴强度较低；苏中锋[4]研究了在合作研发成员之间技术和管理差异影响下，不同的控制机制对机会主义行为的抑制效果，认为契约控制和信任控制均对研发过程中的机会主义行为有明显的抑制效果；郑月龙等[5]通过建立混合群体下的多企业共性技术合作研发博弈模型，研究了研发能力对合作研发行为的影响，认为引致成本具有减小甚至抵消产业规模对合作研发的抑制作用；熊榆等[6]在考虑知识投入和资金投入情况下，研究了合作参与者的最优决策问题，并对比了两种决策情况下的异同，认为合理调整资金投入和知识投入能够促进合作研发的成功；Banerjee等[7]研究了供应链上下游企业合作研发情形下的固定交易价格契约对研发投入的影响，认为采用固定交易价格契约能够促进企业的创新；Erzurumlu等[8]研究了供应链上下游企业之间的创新合作，并分析了不同企业进行合作创新时的投资策略。

关于新能源汽车采用方面的研究，学者们大致从补贴和续航能力对新能源汽车采用影响展开。其中，在补贴对新能源汽车市场需求的影响研究中，邵路路等[9]基于消费者在购买行为方面的异质性建立了两阶段效用模型，分析了产品耐用度、产品更新程度和政府补贴对电动汽车市场需求的影响；罗春林[10]从电动汽车供应链的角度建立了零售商与消费者之间的合作博弈模型，研究了政府补贴对供应链最优定价以及期望销量的影响；程永伟等[11]采用博弈论与系统动力学相结合的方法建立了新能源汽车供应链生产决策模型，分析了新能源汽车补贴机制及影响；Sakamoto等[12]提出了一种通过鲁棒控制反馈来调节补贴的方法，以此促进插电式电动汽车的采用；Hao等[13]阐述了我国新能源汽车两阶段补贴政策的基本原理，并分析了补贴政策对汽车产业的影响；孙红霞等[14]建立政府和新能源汽车企业间的演化博弈模型，分析了补贴退坡、骗补处罚力度等变化时，政府和企业的行为变化。在续航能力对新能源汽车采用的影响方面，Avci等[15]根据消费者的里程焦虑和高电池成本负担提出了以建立电动汽车换电站系统的方式来促进新能源汽车的采用；Lim等[16]、Guo等[17]以及Adepetu等[18]运用数学模型分析了用户的续驶里程焦虑对新能源汽车采用的影响。此外，Wang等[19]分析了抑制我国新能源汽车采用的影响因素，认为充电基础设施不完善、里程焦虑是主要影响因素；Tan等[20]对国内10个城市的1万辆新能源汽车对城市空气质量影响进行了实证研究，认为新能源汽车的大力推广可以降低城市的环境污染。

许多学者也对新能源汽车研发展开了研究，如：卢超等[21]、马亮等[22]研究了合作研发与非合作研发情形下新能源汽车企业的研发投入决策及其对企业利润的影响；马亮等[23]还从产业链研发的视角比较了一体化决策和独立决策两种决策方式下新能源汽车产业链利润的大小，认为一体化决策更有效。在补贴对新能源汽车研发影响方面，熊勇清等[24]运用新能源汽车上市公司的数据构建了门限面板模型，分析了财政补贴对新能源汽车厂商研发积极性的激励效果；郑吉川等[25]认为组合使用“逆溢出率变化”的研发补贴政策和双积分政策，能够有效激发新能源汽车产业的研发；钟太勇等[26]借助信号博弈模型研究了政府根据新能源汽车企业的不同研发水平采取的不同补贴策略，为刺激新能源汽车企业研发提供了参考；Cailou等[27]研究了政府补贴与我国新能源汽车企业R&D强度的动态关系，认为政府补贴对R&D强度有较强的正向影响，但市场利润对R&D强度的影响不大。

纵观现有相关文献，在新能源汽车领域的研究中，大多数学者从企业个体的角度研究了新能源汽车采用及研发问题，部分学者从新能源汽车产业链的角度研究了产业链最优研发决策方式，然而，在明确新能源汽车产业链合作研发更优的情况下，鲜少有学者进一步设计产业链研发契约来寻求新能源汽车产业链合作研发的真正实现。本文从新能源汽车产业链的角度建立合作研发和非合作研发模型，验证两种情况下的研发结果，设置研发成本分摊契约、约束电池价格的研发成本分摊契约，主要讨论以下问题：（1）通过设计研发成本分摊契约和约束电池价格的研发成本分摊契约，是否可以达到产业链合作研发水平或优于合作研发绩效水平；（2）两种契约下新能源汽车产业链研发成本分摊比例对新能源汽车续航能力的影响。
2  符号说明与模型假设
目前我国的新能源汽车补贴依据是新能源汽车的续航里程，在财政补贴退坡甚至取消的形势下，汽车生产企业如何与电池生产企业合作，研发生产高续航能力的汽车是新能源汽车产业面临的重要问题。从汽车产业链研发的角度考虑上下游企业之间的合作，寻求能够使产业链利润和新能源汽车续航能力最大的研发契约机制是本文的研究思路和创新点。
【文中所有变量参数（含正文、方程式和图表内），须采用文本可编辑格式（请使用word版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！并注意规范变量正斜体和统一字体大小。】
2.1  符号说明
本文考虑由一个新能源汽车生产企业和一个电池生产企业构成的产业链系统，开展提高续航能力的研发活动，相关符号说明如下：
a为新能源汽车的潜在市场需求；

b为新能源汽车的价格弹性系数；

pn为新能源汽车的价格；

cn为新能源汽车的生产成本；
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为新能源汽车的初始续航能力；

g为研发之后新能源汽车的续航能力；

Q为新能源汽车的市场需求；

∏n为新能源汽车生产企业的利润；

Cb为电池的生产成本；

pb为电池的价格；

k为电池生产企业研发成本系数；

∏b为电池生产企业的利润；

∏为新能源汽车产业链的利润；

τ为消费者对续航能力的敏感系数；

β为研发成本分摊契约中，新能源汽车生产企业分摊电池生产企业研发成本的比例；

λ为约束电池价格的研发成本分摊契约中，电池价格占新能源汽车价格的比例。
2.2  研究假设
根据研究需要，本文作出以下假设：


 假设1：电池生产企业通过研发将汽车的续航能力从
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，g为电池生产企业的决策变量。借鉴文献[23]，假设电池生产企业的研发成本为
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 假设2：借鉴文献[28]，假设新能源汽车的市场需求为
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，即市场需求是价格的线性减函数，是续航能力的线性增函数。

假设3：新能源汽车的生产成本为
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，K为新能源汽车中除了电池之外的其他成本。

根据以上假设，电池生产企业的利润为：
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 新能源汽车生产企业的利润为：
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3  模型分析

3.1 新能源汽车产业链合作研发决策

新能源汽车产业链合作研发时，电池生产企业和新能源汽车生产企业均以整个产业链的利润最大化为目标，产业链的利润函数为：
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为保证新能源汽车的市场需求大于零以及产业链利润最大化，假定存在约束条件：
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代表产业链总成本，则产业链的利润为：
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解得新能源汽车产业链合作研发的最优决策为（pn*，g*，Q*），最优决策值为：
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新能源汽车产业链的利润∏*为；
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3.2  新能源汽车产业链非合作研发决策

新能源汽车产业链非合作研发时，首先电池生产企业根据研发成本确定电池的续航能力和价格，然后新能源汽车生产企业根据电池价格和市场需求决定新能源汽车的价格。该博弈过程可以用以下模型表示：
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    其中
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为保证新能源汽车的市场需求大于零且产业链利润最大化，假定存在约束条件：
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。非合作研发决策实际上是完全信息动态博弈，用逆向归纳法求解。最优解为：
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即非合作研发时，产业链内电池生产企业和新能源汽车生产企业的最优决策为（g**，pb**，pn**，Q**），产业链的利润为∏**。通过对合作与非合作研发时的最优解比较，可得如下命题：
命题1：在
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和τ满足约束条件
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时，新能源汽车产业链合作研发和非合作研发下的汽车续航能力、产业链的利润满足
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命题1说明，合作研发比非合作研发时的新能源汽车续航能力更高、产业链利润更大，因此，新能源汽车产业链合作研发决策优于非合作研发决策，这与文献[23]的结论类似。

4  新能源汽车产业链合作研发契约设计

在市场经济条件下，企业以追求自身经济利益最大化为导向，自发地以产业链整体利润最大化为目标的合作研发很难实现，因此，我们设置以下两个产业链研发契约机制，以期实现达到或优于合作研发时的效果。
4.1  研发成本分摊契约

在补贴退坡的背景下，如果电池生产企业独自承担研发成本，其研发积极性必然降低，因此，为了激励电池生产企业开展研发，设计研发成本分摊契约，要求新能源汽车生产企业分摊一部分电池研发费用，其中新能源汽车生产企业分摊的比例为β，
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，则电池生产企业承担研发的比例为
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，新能源汽车生产企业和电池生产企业的利润函数分别为：
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将式（19）对价格pn求导并令其为0，可得：
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将式（20）代入式（18），对其关于pb和g的一阶偏导数并令为0，联立求解，可得： 
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因此，研发成本分摊契约下产业链整体利润∏***为：
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4.2  约束电池价格的研发成本分摊契约

进一步，设计约束电池价格的研发成本分摊契约，要求新能源汽车生产企业分摊一部分研发成本，并对电池的价格进行约束。类似于王一雷等[28]对产品批发价格的约束，本文设新能源汽车生产企业分摊电池生产企业的研发成本比例为β，
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，则电池生产企业和新能源汽车生产企业的利润函数分别为：
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其中
[image: image55.wmf]nb
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将式（29）对价格pn求导并令其为0，可得：
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将式（30）代入式（28），对其关于pb和g的一阶偏导数并令为0，联立求解，可得： 
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命题2：在约束电池价格的研发成本分摊契约下，新能源汽车续航能力g随着新能源汽车生产企业研发成本分摊比例β的增大而增大，随着电池价格占新能源汽车价格比例λ的提高而增加。

证明：
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4.3  合作研发与两种研发契约的对比分析

在产业链合作研发以及两种研发契约下，新能源汽车续航能力g和产业链利润∏具体如表1所示。
表1内各公式的变量参数统一六号不加粗字级。
表1  不同条件情况下新能源汽车的续航能力及产业链利润
	变量
	合作研发
	研发成本分摊契约
	约束电池价格的研发成本分摊契约

	续航能力
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通过比较表1中新能源汽车续航能力、产业链利润，可得如下命题：

命题3：合作研发和研发成本分摊契约下汽车续航能力取决于研发成本分摊比例，当研发成本分摊比例高于1/2时，研发成本分摊契约下新能源汽车的续航能力高于合作研发下的新能源汽车续航能力。

证明：
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命题3说明，如果新能源汽车生产企业愿意为汽车续航能力的提升分摊一半以上的研发成本，则研发成本分摊契约对续航能力的提升更有效。

命题4：研发成本分摊契约下新能源汽车产业链的利润小于合作研发下的利润。

证明：
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显然
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命题3和命题4说明，研发成本分摊契约可以实现新能源汽车续航能力大于合作研发决策下的续航能力，但是其产业链利润小于合作研发下的产业链利润。如果新能源汽车生产企业愿意为激励电池生产企业研发生产更高续航能力的电池而牺牲部分利润，则采用研发成本分摊契约是比采取合作研发决策更优的选择。

命题5：研发成本分摊比例β与电池占汽车价格的比例λ满足：
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时，则在约束电池价格的研发成本分摊契约下新能源汽车续航能力大于合作研发下的续航能力。

证明：
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即：
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因此，
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命题6：当
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，约束电池价格的研发成本分摊契约中新能源汽车产业链的利润大于合作研发下新能源汽车产业链的利润。

证明：当
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此时
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命题5和命题6说明，在一定条件下，约束电池价格的研发成本分摊契约可以实现汽车续航能力大于合作研发决策下的续航能力，同时也可实现产业链利润大于合作研发下的利润。综合考虑新能源汽车续航能力和产业链利润，则约束电池价格的研发成本分摊契约是比合作研发决策、研发成本分摊契约更优的选择。

5  仿真分析

在本文研究假设的基础上设定参数取值，比较分析产业链合作研发、非合作研发、研发成本分摊契约、约束电池价格的研发成本分摊契约4种情况下新能源汽车续航能力和产业链利润，并验证上述结果。取
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5.1  新能源汽车续航能力的比较

从图1（a）可知，研发成本分摊契约下汽车的续航能力最高，非合作研发下的新能源汽车续航能力最低，而约束电池价格的研发成本分摊契约下新能源汽车的续航能力值接近于合作研发下的续航能。为了更清晰反映g***与g*的大小，由图1（b）我们发现，当消费者对新能源汽车的续航能力敏感程度较低时，合作研发下的新能源汽车续航能力大于约束电池价格的研发成本分摊契约；当消费者对新能源汽车的续航能力敏感程度较高时，合作研发的新能源汽车续航能力小于约束电池价格的研发成本分摊契约。总之，如果产业链首要目标是新能源汽车续航能力的提升，则研发成本分摊契约是最优的选择。
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（a）4种情况下续航能力对比                          （b） g***与g*的对比
图1  不同条件情况下新能源汽车续航能力的仿真比较
5.2  新能源汽车产业链利润的比较

从图2（a）可知，合作研发决策下新能源汽车产业链的利润最高，研发成本分摊契约下新能源汽车产业链利润最低，约束电池价格的研发成本分摊契约下新能源汽车产业链利润小于合作研发产业链利润，但接近于合作研发决策产业链利润，非合作研发决策下的产业链利润处于中游水平。为了更清晰展示∏*和∏***的大小关系，由图2（b）（仰视图）进一步验证了约束电池价格的研发成本分摊契约下的产业链利润接近于合作研发下新能源汽车产业链的利润。
调整好图（a）（b）位置分别对应各自分图题
图的纵坐标标目“π”的方向应为自下而上连读
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（a）4种情况下的利润对比                         （b） ∏***与∏*的对比
图2  不同条件情况下新能源汽车产业链利润的仿真比较
6   结论
本文从新能源汽车产业链的角度分别建立了合作研发、非合作研发博弈模型，设计了两种不同的研发契约，研究了新能源汽车产业链中电池生产企业和新能源汽车生产企业之间的研发机制问题，将两种不同研发契约与合作研发下的汽车续航能力、产业链利润做比较，得出以下结论：

（1） 新能源汽车产业链合作研发下的最优决策解大于非合作研发下的最优决策解，合作研发优于非合作研发。

（2） 研发成本分摊契约下的新能源汽车续航能力与新能源汽车生产企业分摊的研发成本比例有关，分摊比例较高时，此契约下新能源汽车续航能力高于合作研发下的续航能力，但产业链利润小于合作研发下的产业链利润。

（3） 约束电池价格的研发成本分摊契约下新能源汽车续航能力大小和产业链利润均与电池价格占新能汽车价格的比例系数、研发成本分摊比例系数有关，当比例系数满足一定条件时，此契约下新能源汽车续航能力、产业链利润均大于合作研发下的值。

根据以上结论，我们有如下启示：

（1） 新能源汽车电池生产企业应加强学习、积极创新、努力探索与实践，培育研发创新能力，从源头提升新能源汽车续航能力。

（2） 新能源汽车生产企业应肩负起更多社会责任和产业发展责任，尽可能多地分摊电池研发成本、生产销售高续航能力的新能源汽车，满足用户的需求，减轻能源和环境的压力。

（3） 政府应出台相关政策，激励新能源汽车产业链采用约束电池价格的研发成本分摊契约，同时为产业链成员企业之间创造更好的合作研发环境，积极引导产业链上成员进行更深层次的合作。

但本文的研究在建立模型时没有考虑新能源汽车企业的宣传销售力度、双积分政策对新能源汽车产业链成员决策与汽车续航能力的影响，这是下一步的研究方向。
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